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Большая доля потока газа, в основном - метана, поступающего в
водную толщу из донных осадков, переносится всплывающими пузырь-
ками. Пузырьки прекрасно рассеивают звук. Поэтому гидроакустические
методы, основанные на обработке эхо-сигналов, широко используются
для оценки потока газа в придонном слое. На основании полученных ре-
зультатов часто делаются далеко идущие выводы, касающиеся углеродно-
го цикла океана или глобального потепления. Поэтому чем точнее такие
измерения, тем лучше. Вместе с тем, работ, где оценивалась бы их по-
грешности, очень мало. Цель данного сообщения – с единой точки зре-
ния дать обзор различных методов оценки потока и областей их примене-
ния и ранжировать их по точности.
Оценки потока базируются на линейной теории рассеяния ультра-
звука на одиночном пузырьке как на резонирующей упругой полости в
жидкости (диапазон частот от 10 до 1000 кГц) и на статистической тео-
рии рассеяния акустических волн в случайных средах.
Когда эхолот различает отдельные пузырьки и может определить
их угловое положение в диаграмме направленности (двухлучевая система
или фазометрическая система с расщепленным лучом), а рабочая частота
эхолота выше резонансных частот пузырьков, по отраженному сигналу
можно однозначно определить объем каждого пузырька. Подсчитывая их
число в единицу времени и зная «осмотренную» эхолотом площадь дна,
можно рассчитать удельный поток. Такой метод может быть назван «под-
счетом пузырьков». Он использовался, например, авторами работ [1,2] и
применим к мелководным озерам и водохранилищам, где небольшие
группы пузырьков случайно образуются на различных участках дна. Ме-
ханизм формирования пузырьков – отрыв от вязкой пленки на поверхно-
сти ила - «калибрует» их по размерам. Поэтому распределение пузырьков
по размерам (РПР) в этом случае очень узкое. Авторами работы [1] экспе-
риментально установлена связь между интенсивностью рассеянного на
частоте 120 кГц сигнала и объемом пузырька. Эти прямые измерения и
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использование калиброванного двухлучевого эхолота делают этот подход,
возможно, самым точным на сегодня.
Размер пузырька, а значит и его объем, может быть также оценен
по скорости его всплытия [2]. Эта скорость, в свою очередь, может быть
рассчитана по наклону траектории пузырька на эхограмме. Точность в
этом случае ниже, т.к. зависимость радиуса пузырька от скорости всплы-
тия Rb=Rb(Urise) может быть неоднозначной, да и наклон траектории опре-
деляется с существенной ошибкой.
Расчеты значительно усложняются для локализованных струйных
выходов пузырьков, характерных для окраинных морей Мирового океана,
внутренних морей и глубоководных озер [3-5]. Например, при потоке
около 100 т/год в импульсном объеме эхолота будут находиться тысячи
пузырьков, которые он уже не сможет разрешить. В этом случае исполь-
зуется подход, основанный на статистической теории рассеяния акустиче-
ских волн на многих дискретных частицах. Оценки показывают, что при
типичных концентрациях частиц (пузырьков) достаточно т.н. «приближе-
ния однократного рассеяния». При этом отклики от отдельных пузырьков
суммируются по интенсивности. Авторы, использующие эхолокационные
данные для оценки объемного потока, опираются на этот результат тео-
рии рассеяния и применяют для оценки потока формулы подобные (1):
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Здесь Nb – число пузырьков в струе высотой Δh; Urise(r) – скорость всплы-
тия, Vb(r) – объем и σb(r) – сечение рассеяния (СР) пузырька; σall – СР всех 
пузырьков в струе высотой Δh. Для расчета массового потока величина Qv
должна быть умножена на плотность газа в пузырьке ρg. СР пузырька рас-
считывается по хорошо известной формуле, а СР струи вычисляется про-
цессором эхолота по интенсивности принятого сигнала с учетом калибро-
вочного коэффициента и углового положения струи в диаграмме направ-
ленности (ДН). Формула (1) годится только для одинаковых пузырьков.
Пузырьковые струи отличает большой разброс размеров пузырьков. По-
этому формулу (1) обобщают, используя средние величины СР, скорости
и объема. Большинство авторов проводят усреднение отдельно для каж-
дой из указанных величин, что математически не корректно.
Известно большое число РПР, измеренных, в основном, оптиче-
скими методами. В большинстве случаев РПР не симметрично: быстро 
нарастает до максимума, но относительно медленно спадает в области
больших пузырьков, которые ответственны за перенос основного объема
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газа. В работе [6] предложена простая модель РПР согласно которой су-
ществуют только пузырьки с радиусами большими rc, причем их концен-
трация спадает как exp(-αr). С ее помощью удалось установить линейную
связь между объемным сечением рассеяния σv облака всплывающих пу-
зырьков и удельным потоком q (2):
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Здесь r res – резонансный радиус пузырька при рабочей частоте эхолота f0,
δ – постоянная затухания, γ – адиабатическая постоянная, ρw – плотность
воды, P0 – атмосферное давление, h – глубина. Полученное соотношение
позволяет оценить неопределенность, вносимую в результаты расчетов
неточным знанием РПР и др. характеристик природных пузырьковых ис-
точников. Например, возрастание α от 1,2 до 1,8 мм-1 при прочих равных 
условиях уменьшает оценку потока примерно вдвое. Подход, предложен-
ный в [6], предполагает описание рассеивающих свойств пузырьковых
струй с помощью объемного сечения рассеяния, зависящего от координат.
Импульсный объем однолучевого эхолота на заданной глубине рассмат-
ривается как двумерный пространственный фильтр. Выходной сигнал 
эхолота представляет сильно сглаженное распределение концентрации
пузырьков. Если струя хорошо локализована, эхолот запишет форму соб-
ственной ДН. Полный поток газа на всей обследованной области может
быть вычислен интегрированием сглаженного двумерного распределения
поля рассеяния. Непрерывное измерение этого поля на практике невоз-
можно, однако его можно реконструировать путем интерполяции по не-
скольким одномерным пересечениям пузырькового выброса в разных на-
правлениях.
Современные многолучевые эхолоты регистрируют трехмерную
картину распределения рассеивающих свойств водной толщи и позволяют
без пропусков обнаруживать пузырьковые выбросы на больших площа-
дях [7,8]. Эта технология идеально совмещается с описанной выше мето-
дикой, основанной на интегрировании поля σv. Остается только разрабо-
тать соответствующие алгоритмы и калибровочные процедуры.
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Сонар с механическим сканированием (рабочая частота 675 кГц,
вертикальный раскрыв ДН 900 и ширина в горизонтальной плоскости
1,40), установленный на подводном аппарате (ПА) с дистанционным
управлением, был использован для квантификации пузырьковых струй на
востоке Черного моря [8]. Расчеты по эхолокационным данным дали ве-
личины от 0,01 до 5,5 л/мин. Это на 12% ниже, чем результаты независи-
мых измерений с помощью сбора пузырьков в воронку. В этом экспери-
менте луч гидролокатора сканировал сечение пузырьковой струи в гори-
зонтальной плоскости. Элемент разрешения в этом случае меньше сече-
ния струи, что дает возможность измерить поперечное распределение СР
в струе. Окончательная обработка основана на интегрировании этого 
распределения. Авторы провели калибровку системы в лабораторных ус-
ловиях по струе воздушных пузырьков, установив эмпирическую связь
между расходом воздуха и интегральным сечением рассеяния струи [8].
По нашему мнению, наиболее достоверным на сегодня является
метод «подсчета пузырьков». Но он имеет лишь ограниченную область
применения. На втором месте находится метод «ближней локации» с дон-
ных станций или ПА. Однако, он может работать только с отдельными
струями, дорог и сложен в использовании. «Дальняя» локация интенсив-
ных пузырьковых струй однолучевыми или, в перспективе, многолучевы-
ми эхолотами, к сожалению, пока может дать лишь оценки потока с раз-
бросом в разы. Поскольку эта область применения наиболее актуальна,
следует сосредоточить усилия на совершенствовании именно этих мето-
дов. Возможные подходы: сбор и обобщение статистики РПР; использо-
вание многочастотной локации.
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